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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue analizar a lo largo de cuatro anos la dinamica de algunas propiedades
quimicas del aguadel Arroyo del Talaen diferentes sitios de muestreo representatives de la variabilidad de
estacuencabajouso principalmente agropecuario. El transporte anual de sedimentosresultobajocomparado
con otras cuencas del mundo, probablemente debido al escaso gradiente de las pendientes del area, asu vez
el coeficiente de variacion de las concentraciones entre fechas de muestreo, resulto muy elevado parael caso
de los nitratos y fosfatos, lo cual indicanael origen antropico de los mismos. Lacalidad del aguaresulto apta
parabebida animal de ganado bovino durante el periodo analizado. Se midieron aumentos significativos en
laconcentration anual de solidos totales, fosfatos, nitratos, cloruros, durezay alcalinidad total, al considerar
tres afios sucesivos de muestreo. Este hecho se asocio con la variabilidad climatica del periodo estudiado.
El transporte anual de solidos totales y sustancias quimicas por unidad de superficie mostro una tendencia
creciente hacia el tercio inferior de lacuenca, coincidente con mayores pendientes y un uso de la tierra mas
intensivo en ese sector de la cuenca.
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RUNOFF, TOTAL SOLIDS AND CHEMICAL PROPERTIES OF THE TALA RIVER WATER
(SAN PEDRO, BUENOS AIRES, ARGENTINA)

SUMMARY

The aim of this investigation was to analyze during four years some chemical properties of the Tala
stream water, in three representative sampling sites of this basin devoted mainly to agriculture activities.
The annual transport of sediments was considered low, compared to other basins in the world probably
because of the low gradients of the dominant slopes in the studied basin. The variation coefficient of the
concentration between sampling dates, proved to be very high for nitrates and phosphates which can be
associated with human activities. Water quality was considered adequate for animals, particularly bovine.
Significantincrease in the annual concentration oftotal dissolved solid, phosphate, nitrate, chloride, hardness
and total alkalinity was measured during three consecutive years of water sampling. This fact was associated
with the climatic variability of the studied period. The mean annual transport of total solids and chemical
substances per square kilometer, showed an increasing tendency towards the lower end of the basin, in
accordance the presence of higher slope gradients and more intensive land use in that part of the basin.

Key words. Basin, land use, contamination.

INTRODUCCION racterfsticas fisico-ambientales de las cuencas don-

Segun laagenciapara laprotection ambiental de de estos procesos se desencadenan, asi como el
EE.UU. (USEPA, 1990), las actividades agricolas analisis del comportamiento hidrologico de las
son responsables de mas del 60% de lacontamina- mismas permitina laprediction de sus capacidades
cion superficial del agua. El conocimiento de las ca- deexportation de contaminantes, y de esta manera
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se podrian disenar estrategias de mitigacion. En el
areadel Arroyo del Tala, se vienen realizando traba-
jos de investigacion con el fin de estudiar algunos
aspectos del comportamiento hidrologico, calidad
de agua y procesos de degradation de las tierras en
dicha cuenca con distintas escalas de percepcion
(Chagas et al.,2003; Bujan etal., 2003).

El objetivo deeste trabajo fue analizaralo largo de
cuatro anos el comportamiento de los solidos totales
y de algunas propiedades quimicas del agua del Arro-
yo del Talaenrelacion adiferentes sitios de muestreo
de la cuenca durante los periodos de estiaje.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area

La cuenca del Arroyo del Tala posee una superficie
aproximadade 865 km2y se encuentraubicadaen el sector
NEdelaprovinciade Buenos Aires, a 160kmdelaCapital
Federal, en la region Pampa Ondulada (Cappannini y
Dominguez, 1961). Ocupaparcialmente los partidos de
San Pedro, Ramallo, Bartolome Mitre y Pergamino. Sus
aguas desaguan en el no Baradero, afluente del Parana.

De acuerdo con laclasificacion de Kopen, el climadel
areaestempladohumedo. Laprecipitacion anual media,
registrada por el INTA San Pedro durante el periodo
1965-1997, fue de 1.070 mm, concentradaprincipalmen-
te en primavera, verano y otono.

La forma de lacuenca es rectangular, con ensancha-
miento en sus extremos. El cauce principal posee una
longitudde7 1km. Algunos parametrosmorfometricosde
la misma se citan a continuacion (CFI, 1972): factor de
forma: 1,41; pendiente media (m km*1): 2,47; coeficiente de
compacidad 1.46; pendiente del cauce principal (mknrl)
0,93; frecuenciadecauces (cknr2):0,018; densidaddedrenaje
(km knr2:0,189; extension del flujo superficial (krn2knr:
2,63.

Para los estudios realizados se considero dentro de la
cuencatotal del Arroyo del Tala (865 km2) unasubcuenca
que ocupa una superficie de 604 km2que en adelante se
denominaracuenca.

Durante cuatro afios se tomaron muestras bimensua-
les del aguadel arroyo en tres puntos ubicados en el tercio
superior, medio e inferior de lacuenca, respectivamente.
El tercio superior comprende una superficie de 390 km2
(calculada hasta el puente del camino a Santa Lucfa) y se
caracterizapor poseer areas concavas con drenaje pobre,
encauzandose los escurrimientos a traves de zanjones y
zanjashaciael cauce principal del arroyo del Tala. El ter-
cio medio de lacuencacomprende una superficie parcial
de 116 km2y acumulada de 506 km2respectivamente,
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hasta el puente empleado como sitio de muestreo. Esta
area se caracteriza por poseer sectores en pendiente con
gradientes entre 1y 2%. Los suelos corresponden afases
porerosion de Argiudoles verticos y tfpicos (INTA, 1973).
El uso de latierraes principalmente agricola-ganadero. A
su vez, existen areas con pendientes menores al 1% ocu-
padas principalmente por suelos Natracualfes afectados
por distinto grado de erosion hidrica. Dichas areas bajo
uso ganadero corresponden al piano aluvial del arroyo del
Tala.

El tercio inferiorcomprende una superficie parcial de
98 km2y acumulada de 604 km2respectivamente, hasta
el sitio de muestreo (puente sobre ruta 191). continuando
este sector aguas abajo de dicho punto. Esta area se carac-
terizapor poseer pendientes maximassuperiores alas del
sitio anterior (2 a 3% de gradiente). Los suelos correspon-
den a fases erosionadas de Argiudoles tfpicos. El uso de
latierraes agricola extensivo y tambien fruti-horticola.

El aguadel arroyo constituye un recurso importante
para la bebida animal, habida cuenta que los lotes bajos,
de uso ganadero, se hallan ubicados linderos al arroyo en
casi todo el recorrido del cauce del mismo

Analisis del agua

Lasdeterminaciones en las muestras de aguafueron las
siguientes: contenido de solidos totales a traves del residuo
seco, porcentaje de solidos disueltos medianteel filtradode
las aguas a traves de membrana de 0,45um y evaporacion
a 180 °C, contenido de nitrato (reduccion a nitrito y colo-
rimetriacon sulfanilamiday N-( 1naftil) etilcndiamina, fos-
fatos (colorimetria con acido sulfomolibdico), cloruros
(volumetriade precipitacion con AgN 03), potasio y sodio
(fotometriade llama), dureza(volumetriacomplejometrica
con EDTA) yalcalinidad total (determinacion volumetrica
de carbonato y carbonato acido por neutralizacion con
HC1). Todas las determinaciones se realizaron de acuerdo
a metodos estandarizados (APHA, 1992,1998).

Estrategia de muestreo de aguas, toma de datos
hidrologicos y expresion de resultados

La estrategia de muestreo consistio en realizar una o
mas tomas de muestra de agua en los tercios superior,
medio e inferior de lacuenca del Tala, en las cuatro esta-
ciones del ano durante cuatro anos.

En cl total del periodo estudiado se realizaron 24
muestreosporcadaunode lostercios de lacuenca. Encada
muestreo se estimo el caudal del arroyo atraves de efec-
tuar mediciones de ancho y profundidad del cauce y es-
timaciones de la velocidad media del escurrimiento.
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Las precipitaciones (Figura 1) se midieron en forma
continua mediante un pluviografo automatico, situado en
el tercio medio de la cuenca y se controlaron con otro
aparato similar situado en la divisoria norte de aguas del
tercio inferior de la cuenca.

Las propiedades del aguadel arroyo se expresaron en
forma de mg L 1(Cuadro 1).

El transporte anual en las aguas del Arroyo del Tala,
de solidos totales y sustancias quimicas en los tercios su-
perior, medio e inferior de lacuenca (Cuadro 2) se calculo
de lasiguiente manera:

a. secalculoel aporte anual acumulativodecadater-
ciode lacuenca. Paraello se multiplico el volumen
de escurrimiento anual por la concentracion del
elemento aestudiar en cada tercio,

b. dicho valor seresto del valor acumulado obtenido
parael/los tercios ubicados aguas arriba, lograndose
asi el aporte parcial del tercio considerado,

c. este ultimo valor se dividio por la superficie par-
cial del tercio considerado expresandose el resul-
tado en t km'2afio 1

Ademas, se calculo el aporte total anual anivel de la
cuencay por unidad de superficie. Parael primero se con-
sidero el escurrimiento anual en el punto extremo de ana-
lisis de la cuenca: el sitio de muestreo del tercio inferior,
expresandose el resultadocomotafio '.Paraobtenerel se-
gundo valor, se dividio el anterior por lasuperficie lacuen-
caen dicho punto (604 km2) expresandose el resultado en
tkm'2anol

Analisis estadistico

Se realizaron analisis de varianza con el fin de com-
parar entre si las medias de las propiedades estudiadas
entre los sitios de muestreo, las estaciones del afio y los
anos de muestreo.

RESULTADOS
En el Cuadro 1se observan las medias y coefi-
ciente de variacion del caudal, residuo seco y pro-
piedades quimicas del agua del arroyo.

Los caudales se incrementaron significativa-
mente (p<0,05) al considerar superficies de escurri-
miento crecientes. La superficie de la cuenca entre
el tercio superioryel medio aumento un 30% mien-
tras que el caudal se incremento un 78%. Del tercio
medio al inferior, el incremento de superficie fue de
19% mientras que el caudal credo 98%. El coeficien-
te de variacion del caudal oscilo entre 45% para el
terciomedio y 37% parael inferior, cifras que resul-
tan de menor magnitud que lavariabilidad correspon-
diente alalluvia (81%).

Los solidos totales del escurrimiento correspon-
den en su totalidad a solidos disueltos ya que el ta-
mano de las particulas de los sedimentos fue menor
que 0,45 /xm.Se observo un ligero pero significativo



decrecimiento (p<0,05) endichaconcentracion hacia
el tercio inferiorde lacuenca. El coeficiente de varia-
cion de las muestras resulto muy reducido en esta
propiedad, oscilando entre 9,8% en el tercio medio
y 7% en el tercio inferior.

Entre las propiedades quimicas analizadas, la
mayor diferencia entre sitios de muestreo se regis-
tro en laconcentracion de fosfatos. La misma se re-
dujo un 31% al pasar de tercio superior al medio y
sufrio unareduccion adicional del 24% al pasar del
tercio medio al inferior indicando un posible efecto
de dilucion debido al gran incremento del caudal
que se produce en direccion aguas abajo de lacuen-
ca. Estas diferencias fueron estadisticamente signi-
ficativas(p<0,05).

El resto de las concentraciones de loselementos
medidos se redujo ligeramente al considerar super-
ficiesdeescurrimiento crecientes(alcalinidad,pota-
sio, sodio, cloruros), o no mostraron un patron de-
finido (nitratos, dureza).
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El coeficiente de variacion de las propiedades
quimicas resulto muy elevado parael caso de los ni-
tratos y fosfatos. A su vez, la dureza, cloruros, al-
calinidad total y sodio, presentaron una variabili-
dad intermedia. El potasio fue el elemento con me-
nor variabilidad en su concentracion. El sitio de
muestreo donde el coeficiente de variacion de las
propiedades quimicas fue mayor, se ubico en el ter-
cio superiorde lacuenca. Esde destacarqueelcom-
portamiento de los fosfatos resulto adiferencia del
resto, con mayor variabilidad en el tercio inferior.

Los Cuadros 2,3 y4 muestran lavariacion esta-
cional que presentaron las propiedades del agua
durante el periodo bajo estudio. Se observaron dife-
rencias estadisticamente significativas(p<0,05) en-
tre estaciones, en algunas propiedades tales como
la concentracion de solidos, contenido de nitratos
ydureza. Latendencia general observada parael ca-
so de los fosfatos, nitratos y dureza, indica que se
registraron menores concentraciones en verano en






comparacion con las restantes estaciones del afio,
en los tres sectores de la cuenca. Para el caso de la
concentracion de solidos, la tendencia observada
fue opuesta ya que las mayores concentraciones se
produjeron en verano. Las restantes propiedades
estudiadas no mostraron una tendencia definida.

Los Cuadros 5,6 y 7 muestran lavariacion inte-
ranual en las propiedades del agua del arroyo, al
comparar entre si los muestreos realizados en las
cuatro estaciones del afio, tal como ocurrio en 1995,
1996y 1997. En dichos cuadros se apreciaque exis-
tieron aumentos significativos en laconcentracion
de solidos totales, fosfatos, nitratos, cloruros, du-
rezayalcalinidad total en los tres tercios considera-
dos, aunque con menor enfasis en el tercio inferior,
al considerar los sucesivos afios de muestreo.

De la observacion del Cuadro 8, surge que el
transporte anual de solidos totales y sustancias
quimicas por unidad de superficie, mostro una ten-
denciacreciente hacia lasalida de lacuenca, siendo
maximo el transporte en el tercio inferior. El orden de
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incremento no resulto equivalente para todos los
elementos considerados. Es asicomo ladurezaevi-
dencioel mayorincremento: 558%, mientrasqueel
contenido de fosfatos presento el menor aumento:
141%. Las restantes propiedades se comportaron
con un crecimiento intermedio, correspondiendole
al potasio, solidos totales, sodio y alcalinidad total,
un incremento de alrededor de 475% mientras que
a los nitratos y cloruros les correspondio un incre-
mento medio de 330%.

DISCUSION

El periodo analizado se caracterizo por la alter-
nancia de epocas humedas y secas (Figura 1). Las
primeras correspondieron principalmente alas esta-
ciones de primavera, verano y otono, mientras que
las ultimas correspondieron al invierno. Durante los
muestreos, las lluvias mensuales presentaron un
valor medio de 77,5 mm con un coeficiente de varia-
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cionde 81%. El perfodo analizado fue representati-
ve de la variabilidad temporal del climaen estare-
gion, yaque coincidio con anos Nino, Ninay Neutro
correspondientes al fenomeno climatico ENSO (E-
duardo Sierra, comunicacion personal).

El analisis del caudal hidrico interanual corres-
pondiente al tercio inferior de la cuenca (datos no
incluidos en los cuadros) mostro que durante 1995
la media fue de 1,13 m3seg'lcon un coeficiente de
variacion del 10%;durante el ano 1996 lamediafue
de 0,87 m3seg lcon un coeficiente de variacion de
3% mientras que durante el ano 1997 la media al-
canzo 0,75 m3seg 1lcon un coeficiente de variacion
de7%. Dicho analisisindicaqueel ano 1995 presen-
to un valor estadisticamente superior al observado
durante 1996 y asu vez, ambos resultaron estadis-
ticamente superiores al del afio 1997 (p<0,05). Igual
tendencia fue posible observar en el tercio superior
y el tercio medio de la cuenca.

Esta tendencia declinante podria estar asocia-
da con las lluvias anuales registradas durante di-
chosafios: 1995=1.125 mm, 1996=729 mmy 1997=997
mm.Debe tenerse en cuenta que el ano 1997 presen-
tedescasas precipitaciones hasta fin de noviembre,
en tanto que los muestreos de agua de ese ano se
efeetuaron con anterioridad a dicho perfodo. De
acuerdo con INTA San Pedro, la media de la lluvia
anual del periodo 1965-1997 (32 afios) fue de 1.070
mm, por lotanto 1997 fue mas lluvioso que lamedia
mientras que 1996 y 1997 resultaron menos lluvio-
sos que el promedio.

Tal como se mencionara con anterioridad, va-
rias de las propiedades estudiadas sufrieron un au-
mento significativo en la concentracion para los
muestreos sucesivosde 1995,1996 y 1997 respecti-
vamente (Cuadros 5,6 y 7). Estos resultados estarian
mostrando una estrecha relacion entre las propieda-
des del agua del arroyo en los tres sectores bajo es-
tudio y la reduccion registrada en el caudal inte-
ranual, este ultimo asociado alavariabilidad clima-
tica registrada en esos afos.

La variacion interanual de las propiedades del
agua del arroyo resulto aun mas importante que la
variacion estacional de las mismas ya que se obser-
varon mayores casos de diferencias significativas
en los analisis estadisticos de los Cuadros 5,6y 7
queen los Cuadros 2,3 y 4. Estos resultados podrian
serempleados en el futuro para establecer criterios
que permitan predecir la calidad del agua para de-

terminados usos ante diferentes escenarios clima-
ticos.

Debe tenerse en cuenta que las propiedades
analizadas corresponden principalmente al perfodo
de estiaje del arroyo dado que los muestreos se hi-
cieron en forma manual y no automatica. Investiga-
ciones llevadas a cabo en lacuenca del Tala mues-
tran que, de los eventos de lluvia ocurridos durante
el periodo analizado, tan solo el 14% provoco escu-
rrimientos significativos (Chagas etal ,2003). Este
hecho permitiriaconsideraralaestimacion de cauda-
lesdel Cuadro 1,como representativa del comporta-
miento del arroyo durante lamayor parte del periodo
estudiado.

Conrespecto aloselementos quimicos medidos
en el agua de escurrimiento, se pudo observar lo si-
guiente: laconcentracion de potasio en el agua pre-
sento una variabilidad temporal muy reducida, com-
parable con laque se midio en los sedimentos. Este
hecho reafirmaria la presuncion que el potasio pre-
sente en el escurrimiento se encuentra principal-
mente ligado a los sedimentos acarreados por el a-
gua.

Las concentraciones de N y P fueron las que
presentaron lavariabilidad temporal maselevadaen
comparacion con el resto de las propiedades anali-
zadas. Dicha variabilidad de ambos elementos esta-
riareflejando en gran medida la influencia del uso
antropico sobre las propiedades del agua de escu-
rrimiento en la cuenca bajo estudio.

Para las variables evaluadas, lacalidad del agua
del arroyo analizada para las diferentes fechas de
muestreo, se hallaba dentro del limite considerado
apto paraconsumo animal bovino (Herrero, 1999).
Esta conclusion resulta destacable debido a que las
aguas del arroyo son empleadas para bebida animal
directa, por los vacunos y equinos que pastorean las
tierras del piano aluvial del Tala. Nosepuedeafirmar
que el agua sea apropiada para bebida animal bajo
situaciones de crecida del arroyo, yaque se carece de
datos para dichos eventos. Tampoco se han medido
otras propiedades del agua (ejemplo contaminacion
biologica, presencia de pesticidas) que podrian re-
sultar importantes paraestablecer lacalidad del agua
para distintos usos.

Con relacion a la cantidad de solidos moviliza-
dos por unidad de superficie y por ano (Cuadro 8),
su comparacion con otros datos similares del mun-
do indica que la salida total de sedimentos de la
cuenca del Tala seriade una magnitud escasa a in-
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termedia. Esto se desprende de considerar que algu-
nos rios de Polonia y Australia presentan valores de
tansolo 1-21km'2ano'l mientras que existen nos en
China, que fluyen sobre terrenos altamente erosio-
nables y que transportan varios miles de toneladas
porkilometro cuadrado (Walling, 1994).

Al calcular las perdidas de suelo por el metodo
de I37Cs en un sitio representative del tercio medio
del arroyo del Tala, se obtuvieron elevados valores
de erosion que oscilaron entre 11,5y 36 thaanol
(Bujan etal.,2003). Comparando entre sf laerosion
moderadamente elevada medida en las vertientes
de estacuencay el transporte de sedimentos tan re-
ducido que se registro en el no, surge que la tasa de
salida de sedimentos transportados (sediment de-
livery ratio) resultana extremadamente baja parael
arroyo del Tala en relacion a otros rios del mundo
(Walling, 1994). Este hecho marcarialaconvenien-
cia de incluir en los futuros muestreos, las grandes
pero infrecuentes crecidas que se producen en las
cuencas de esta region.

Sin embargo es probable que los bajos valores
de transporte anual registrados en este trabajo se
deban principalmente a la importante sedimenta-
cion que se produciria en numerosos sitios de la
cuenca, debido alabaja pendiente general del area.

Cabe destacar que a pesar la escasa cantidad de
sedimentos transportados en el arroyo del Tala, su
potencialidad paraacarrear contaminantes seriamuy
marcada, habida cuenta que se trata de material fino,
menora0,45 um, y porende con gran superficie es-
pecifica.

Tal como se mencionara anteriormente, se ob-
servo un importante aumento en el transporte de
elementos fisicos y sustancias quimicas, expresa-
dos en tkm 2anolen el tercio inferior, respecto del
tercio medio y el superior de lacuenca bajo estudio
(Cuadro 8). Este hecho se podria atribuir al uso de
latierra en dicho sector de la cuenca caracterizado
porlapresencia de establecimientos frutihorticolas,
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granjas avicolas y de cria intensiva de porcinos, lo
que involucraun aumento en el empleo de insumos,
mayor concentracion de habitantes, mayor red ca-
minera, etc., todas estas situaciones potenciadas
poruna mayorenergiadel sisternageomorfologico
en dicha seccion asociados a las mayores pendien-
tes regionales de este sector.

Como sintesis de los analisis realizados surge
que lavariabilidad climatica, las caracteristicas geo-
morficasde lacuencayel usode latierra, explicarian
en gran medida ladinamica de la concentracion y la
descarga total de algunos de los elementos estudia-
dos. Estos supuestos se ven reforzados al considerar
la mayor intensidad del uso y mayores pendientes
que existen en el tercio inferior de lacuencarespecto
de los restantes sectores de la misma.

CONCLUSIONES

Se observo una asociacion entre la variabilidad
climatica interanual, el caudal hidrico de lacuenca
y ladinamicatemporal de algunas propiedades qui-
micas del agua del arroyo, talescomo laconcentra-
cion media anual de solidos totales, nitratos, fos-
fatos, cloruros, dureza y alcalinidad total.

Las caracterfsticas geomorficas y de uso de la
tierra incidieron para que se registraran transportes
crecientes de todos los elementos estudiados hacia
el tramo inferior de la cuenca, caracterizado por la
elevada pendiente de sus vertientes y el uso de la
tierra agropecuario mas intensivo en comparacion
con lacuenca altay la cuenca media.

Estos resultados podran emplearse en el futuro,
paradesarrollarcriterios de prediccion de lacalidad
del agua ante diversos escenarios climaticos, geo-
morficos y de uso de la tierra en la cuenca bajo es-
tudio y en otras cuencas similares de laPampa On-
dulada.






